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La presente invention concerne une structure de garnissage ondule- 
croise. En particulier el!e concerne une structure de garnissage ondule-croise 
pour installations de transfer! de matiere et/ou de chaleur entre une phase gaz 
et une phase liquide, et plus particulierement la distillation telle que la 
distillation cryogenique. 

L'invention trouve une application particulierement avantageuse dans le 
domaine de la distillation cryogenique, notamment pour separer des gaz de 
Pair ou encore pour separer des melanges contenant de Phydrogene et du 
monoxyde de carbone. 

Dans ce type duplications, la structure de garnissage ondule-croise 
constitue la reference en matiere de garnissages organises. Elle consiste en 
un ensemble de modules ou « packs » dont chacun est forme d'un empilement 
de surfaces, ou bandes, ondulees en oblique alternativement dans un sens et 
dans Pautre. 

Les ondulations de chaque surface, appelees egalement ondes, sont 
constitutes par des canaux paralleles realises a partir de feuilles lisses ou 
texturees, generalement metalliques, perforees ou non. A titre d'exernple, une 
surface pour garnissage ondule-croise peut se fabriquer economiquement a 
partir d'un feuillard d'aluminium de qualite standard par des operations 
mecaniques simples telles que pliage et perforation. 

Dans le cas des colonnes de distillation, les surfaces ondulees sont 
contenues dans des plans generaux verticaux. Les modules sont le plus 
souvent tournes de 90° autour de Paxe de la colonne d'un module au suivant. 

La structure ondulee-croisee s'est imposee a ce jour comme la seule 
permettant de construire des colonnes de toute dimension sans deterioration 
de Pefficacite intrinseque observee en petite taille. 

En variant la hauteur des ondulations, on peut regler la densite de la 
structure, exprimee en m 2 /m 3 . Ce faisant, on constate une evolution en sens 
contraire de deux proprietes dont ('optimisation est pourtant egalement 
recherchee, a savoir la capacite et Pefficacite. En effet, une structure dense a 
valeur elevee en terme de m 2 /m 3 donnera un garnissage de haute efficacite 
mais qui, en s'engorgeant facilement, offrira une faible capacite. Inversement, 
une structure peu dense permettra la circulation de fortes charges, mais avec 
une efficacite moindre. 

En jouant sur fa densite, on peut definir divers types de structures de 
garnissage s'adaptant au mieux aux differents cas envisages, par exemple : 
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- les structures a haute performance en efficacite sont reservees aux petites 
colonnes, la ou le diametre n'est pas le parametre principal, 

- a I'inverse, pour les appareils de tres grande taille, et si Ton souhaite obtenir 
un maximum de debit dans un diametre impose par des contraintes de 
construction et/ou de transport, la priorite est donnee a la capacite, quitte a 
consentir une augmentation de la hauteur. 

Afin de reduire I'effet d'engorgement limitant la capacite des structures 
de garnissage ondule-croise classiquement utilisees, la demande 
internationale n° WO 97/12247 propose comme ondulations pour les surfaces 
des canaux en forme de S dont les generatrices sont incurvees a chaque 
extremite pour devenir verticales aux bords superieur et inferieur du module. 
Cette forme particuliere, qui redresse jusqu'a la verticale les canaux au droit 
des interfaces entre packs, a permis d'optimiser la courbe « efficacite- 
capacite » en ce sens que, pour une meme structure en termes de forme 
generate des canaux et de densite, les limites d'engorgement ont ete 
repoussees de 30% environ, sans que I'efficacite n'en soit substantiellement 
affectee. 

Toutefois, meme si elle a marque un progres considerable dans le 
domaine des garnissages ondules-croises, cette derniere structure de canaux 
en forme de S n'en conserve pas moins les limites intrinseques, a savoir qu'en 
augmentant la densite des canaux, pour chercher une meilleure efficacite, on 
densifie le mailiage spatial, et on reduit la capacite, et, inversement, en 
espacant le mailiage spatial, on augmente la capacite mais en diminuant 
correlativement l'aire interfaciale et done I'efficacite des echanges gaz-liquide. 

Aussi, le probleme technique a resoudre par I'objet de la presente 
invention est de proposer une structure de garnissage ondule-croise pour 
installations de distillation cryogenique, comprenant une premiere surface, dite 
surface primaire, presentant une pluralite de canaux paralleles, qui permettrait 
de repousser de maniere decisive les limites inherentes aux structures 
actueilement connues, y compris celle decrite dans la demande internationale 
WO 97/12247. 

La solution au probleme technique pose consiste, selon la presente 
invention, en ce que ladite structure comprend une deuxieme surface, dite 
surface secondaire, constitute d'une pluralite d'elements secondaires de 
garnissage, chaque element secondaire de garnissage etant dispose a 
I'interieur d'un canal de ladite surface primaire. 
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- les structures a haute performance en efficacite sont reservees aux petites 
colonnes, la ou le diametre n'est pas le parametre principal, 

- a ('inverse, pour les appareils de tres grande taille, et si I'on souhaite obtenir 
un maximum de debit dans un diametre impose par des contraintes de 
construction et/ou de transport, la priorite est donnee a la capacite, quitte a 
consentir une augmentation de la hauteur. 

Afin de reduire I'effet d'engorgement limitant la capacite des structures 
de garnissage ondule-croise classiquement utilisees, la demande international 
n° WO 97/16247 propose comme ondulations pour les surfaces des canaux en 
forme de S dont les generatrices sont incurvees a chaque extremite pour 
deven.r verticales aux bords superieur et inferieur du module. Cette forme 
particuliere, qui redresse jusqu'a la verticale les canaux au droit des interfaces 
entre packs, a permis d'optimiser la courbe « efficacite-capacite » en ce sens 
que, pour une meme structure en termes de forme generate des canaux et de 
densite, les limites d'engorgement ont ete repoussees de 30% environ, sans 
que I'efficacite n'en soit substantiellement affectee. 

Toutefois, meme si elle a marque un progres considerable dans le 
domaine des garnissages ondules-croises, cette derniere structure de canaux 
en forme de S n'en conserve pas moins les limites intrinseques, a savoir qu'en 
augmentant la densite des canaux, pour chercher une meilleure efficacite on 
densifie le maillage spatial, et on reduit la capacite, et, inversement ' en 
espacant le maillage spatial, on augmente la capacite mais en diminuant 
correlativement I'aire interfaciale et done I'efficacite des echanges gaz-liquide. 

Aussi, le probleme technique a resoudre par I'objet de la presente 
invention est de proposer une structure de garnissage ondule-croise pour 
installations de distillation cryogenique, comprenant une premiere surface, dite 
surface primaire, presentant une pluralite de canaux paralleles, qui permettrait 
de repousser de maniere decisive les limites inherentes aux structures 
actuellement connues, y compris celle decrite dans la demande Internationale 
WO 97/1 6247. 

La solution au probleme technique pose consiste, selon la presente 
invention, en ce que ladite structure comprend une deuxieme surface, dite 
surface secondaire, constitute d'une pluralite d'elements secondaires de 
garnissage, chaque element secondaire de garnissage etant dispose a 
Tinterieur d'un canal de ladite surface primaire. 
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La conception de ce type de structure a deux surfaces, et non a surface 
unique comme dans les structures de l'etat de la technique, resulte du merite 
de la demanderesse qui a su realiser que les limites des garnissages ondules- 
croises connus sont dues au fait que la surface unique, dite principale dans le 
cadre de la presente invention, assure simultanement deux fonctions, d'une 
part, a une echelle « macroscopique », reorganisation spatiale en une infinite de 
canaux croises permettant les echanges entre canaux se faisant face, et, 
d'autre part, a une echelle « microscopique », les echanges de matiere entre 

phase gazeuse et phase liquide. 

Au contraire, I'invention dissocie ces deux fonctions qui se trouvent alors 
separees en une structure primaire ondulee-croisee a large maille, necessaire 
et suffisante pour assurer le debit et I'homogeneite des ecoulements, 
notamment dans les colonnes de grande taille, et une structure secondaire, 
rapportee a I'interieur de la structure primaire, ameliorant specifiquement les 
echanges gaz-liquide, sans rechercher un effet d'organisation spatiale. 

Plus precisement, sachant que la densite d'un garnissage ondule-croise 
varie en 1/h si h est la hauteur des canaux, i'invention permet, pour une 
densite-cible qui serait obtenue avec une hauteur h pour une structure 
classique a une seule surface, d'aboutir a la meme densite finale mais avec 
une repartition de la surface entre la surface primaire, ondulee-croisee, et la 
surface secondaire logee dans les canaux de la surface primaire. 

On peut ainsi imaginer une surface primaire de structure onduiee de 
hauteur 2h, fournissant done la moitie de la surface totale visee, et une surface 
secondaire fournissant I'autre moitie, ou plus generalement, comme le prevoit 
I'invention, une repartition entre (1-x) de surface primaire et x de surface 

secondaire (0<x<1). 

La description qui va suivre en regard des dessins annexes, donnes a 
titre d'exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste I'invention 
et comment elle peut etre realisee. 

La figure 1 est une vue en perspective d'un premier mode de realisation 
d'une structure de garnissage ondule-croise conforme a I'invention 

La figure 2 est une vue de cote de la structure de la figure 1 . 

La figure 3a est une vue en perspective d'un element secondaire de 

garnissage de la structure de la figure 1 . 

La figure 3b est une vue en perspective d'une variante de I'element de 

garnissage de la figure 3a. 
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La figure 4 est une vue en coupe d'une variante de ia structure de la 
figure 1 incluant des languettes de fixation. 

La figure 5 est une vue en perspective d'un deuxieme mode de 
realisation structure de garnissage ondule-croise con forme a I'invention 

La figure 6 est une vue de cote de la structure de la figure 5. 

La figure 7a est une vue de dessus d'un element secondaire de 
garnissage de la structure de la figure 5. 

La figure 7b une vue en perspective de I'element secondaire de 
garnissage de la figure 7a. 

La figure 8 est une vue de cote d'une variante de la structure de la figure 
5 incluant des languettes de fixation. 

Sur la figure 1 est representee en perspective une portion de structure 
de garnissage ondule-croise destinee a equiper des installations de distillation 
cryogenique, notamment pour separer des melanges gazeux. 

Cette structure comprend une premiere surface 10, ou surface primaire, 
presentant des ondulations constitutes, dans I'exemple de la figure 1, par des 
canaux paralleles 11 dont la section a la forme d 3 un triangle equilateral ainsi 
que le montre la figure 2. 

La structure de la figure 1 comprend egalement une deuxieme surface 
20, ou surface secondaire, constitute d'une pluralite d'elements secondaires 
21 de garnissage, chaque element secondaire 21 etant dispose a Hnterieur 
d'un canal 11 de la surface primaire 10. 

Comme on peut le voir sur la figure 3a, et sur la variante de la figure 3b, 
I'element secondaire 21 de garnissage presente une structure periodique le 
long du canal 11 de la surface primaire 10. 

D'une maniere generate, les elements secondaires 21 des figures 3a et 
3b peuvent etre realises a partir de bandes metalliques planes, ou feuiilards, 
par decoupage, perforage, et/ou pliage. Plus precisement, dans les exempies 
de realisation des figures 3a et 3b, les elements secondaires 21 sont obtenus a 
partir d'un feuillard de hauteur 2r sectionne a intervalles reguliers sur la moitie 
de sa hauteur en iaissant un talon 211, 211'. Les parties sectionnees sont 
alternativement pliees a droite et a gauche de maniere equilaterale pour former 
les ailes 212', 212". Dans ie cas de la figure 3b, le talon 211' porte des 
perforations 213 equidistantes. 

Les elements secondaires 21 ainsi obtenus sont loges a Tinterieur du 
canal 1 1 selon la disposition montree sur la figure 2. 
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Dans ce mode de realisation, la maille elementaire de la structure est 
constitute par les deux cotes du triangle equilateral realisant le canal 11. 
Compte tenu du fait que chaque face du canal participe a deux canaux, la 
section par canal 1 1 de surface primaire est proportionnelle a r/3, r etant le 
rayon du cercle circonscrit au triangle equilateral de la figure 2. D'autre part, la 
section de I'element secondaire 21 est proportionnelle a 2r. La repartition de 
section entre surface primaire 10 et surface secondaire 20 se fait done dans un 
rapport de (1-x) a x avec x voisin de 0,5, ici x=0,464. 

Dans la variante de la figure 3b, le rapport (1-x)/x est plus faible, mais 

reste de I'ordre de 1 . 

Selon le mode de realisation de la figure 5, la surface primaire 10 
ondulee de base est identique a celle de la figure 1 avec un canal elementaire 

1 1 triangulaire equilateral. 

Par contre, I'element elementaire 31 de la surface secondaire 30 de la 
structure de garnissage est decoupe dans un feuillard selon le plan de la figure 
7a, puis plie pour former des ondulations conformement a la figure 7b qui 

viendront se loger dans le canal 1 1 . 

La section de la surface secondaire 20 est ici moindre que dans le cas 
precedent. On introduit aussi une restriction plus importante de la section 
offerte au gaz (dans le premier exemple, les surfaces secondares sont 
strictement paralleles a I'ecoulement du gaz), on introduit par la meme un 
element d'echange entre canaux, le gaz devie par la surface inclinee formant 
obstacle etant reoriente vers le canal en vis-a-vis. 

Comme I'indiquent les figures 4 et 8, les elements secondaires 21 et 31' 
peuvent etre encliquetes dans le canal 1 1 au moyen de languettes 40, 40' 
amenagees sur les elements secondaires 21, 31' et inserees dans des 
ouvertures 41 pratiquees a travers les parois du canal 1 1 . 

Bien entendu, il existe de tres nombreuses variantes aux formes de base 
qui viennent d'etre decrites en regard des dessins annexes, soit par variation 
des pas de pliage et des angles, ou encore en ajoutant sur la structure 
secondaire des plis supplementaires formant des volets deflecteurs. 

Une autre famille de solution consiste a placer des bandes vriliees 
formant des elements secondaires a structure de vis sans fin. 
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REVENDICATIONS 

Structure de garnissage ondule-croise pour installations de transfert de 
matiere et/ou de chaleur entre une phase gaz et une phase liquide, 
comprenant une premiere surface (10), dite surface primaire, presentant 
une pluralite de canaux parallels (11), caracterisee en ce que ladite 
structure comprend une deuxieme surface (20), dite surface secondare, 
constitute d'une pluralite d'elements secondaires (21; 31) de garnissage, 
chaque element secondaire de garnissage etant dispose a I'interieur d'un 
canal (1 1) de ladite surface primaire (10). 

Structure de garnissage selon la revendication 1, caracterisee en ce que 
lesdits elements secondaires (21; 31) de garnissage presentent une 
structure periodique le long des canaux (1 1) de la surface primaire (10). 

Structure de garnissage selon la revendication 2, caracterisee en ce que 
lesdits elements secondaires (21; 31) de garnissage sont realises a partir 
de bandes metalliques planes. 

Structure de garnissage selon la revendication 3, caracterisee en ce que 
lesdites bandes metalliques planes sont decoupees et/ou perforees et/ou 
pliees. 

Structure de garnissage selon la revendication 4, caracterisee en ce que 
lesdites bandes metalliques sont pliees alternativement a gauche et a 
droite en forme de Y. 

Structure de garnissage selon la revendication 5, caracterisee le talon de 
la forme en Y porte des perforations periodiques (213). 

Structure de garnissage selon la revendication 4, caracterisee en ce que 
lesdites bandes metalliques planes sont decoupees et pliees de maniere a 
former des ondulations. 

Structure de garnissage selon la revendication 3, caracterisee en ce que 
lesdites bandes metalliques planes sont vrillees. 



Structure de garnissage selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterisee en ce que lesdits elements secondaires (21, 31') de 
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garnissage portent des languettes (40, 40') de fixation par encliquetage 
dans les canaux (1 1) de la surface primaire. 

10. Structure de garnissage selon Tune queiconque des revendications 1 a 9, 
caracterisee en ce que les canaux de ia surface primaire presentent une 
forme en S. 

1 1 . Structure de garnissage selon Tune queiconque des revendications 1 a 10, 
caracterisee par une repartition de section (1-x)/x entre surface primaire et 
surface secondaire avec x voisin de 0,5. 
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TITRE DE L'INVENTION 




Staicture de garnissage ondule-croise 


LE(S) DEMANDEUR(S) OU LE(S) 
MANDATAIREfS): 




DESIGNE(NT) EN TANT 
QU'!NVENTEUR(S): 


Inventeur 1 


Nom 


THONNELIER 


Prenoms 


Jean-Yves 


Rue 


24 rue Philippe de Champaigne 


Code postal et ville 


78960 VOISINS LE BRETONNEUX 


Societe d'appartenance 


L'Air Liquide SA 



La loi n°78-17 du 6 Janvier 1978 relative a I'informatique auxfichiers et aux liberies s'appiique aux reponses faltes a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPi. 



Signe par 

Signataire: FR, L'Air Liquide SA, F.Mercey 
Emetteur du certificat DE, D-Trust GmbH, D-Trust for EPO 2.0 

Fonction 

LAIR LIQUIDE, SOCIETE ANONYME A DlRECTOIRE ET CONSEIL DE SURVEILLANCE POUR L'ETUDE ET SEXPLOITATION DES 
PROC&DES GEORGES CLAUDE (Demandeur 1) 



